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摘要 :采用 红外 线 气 体 分 析 仪 -土壤 呼吸 气 室 水 平 测定 法 (HOSC) 原 位 监测 了 贡 嘎 山 东 坡 峨眉 冷杉 (Abies fabri) 树干 C0, 释 放 速 
ACE.) ,分 析 了 树干 与 树干 温度 (7 ) 的 关系 。 贡 嘎 山 峨眉 冷杉 树干 和 7 空间 变化 格局 明显 ,不 同 测定 高 度 树干 温度 


stem 


为 0.3m>1.3m>2.3m, 以 1.3m 处 最 大 ;不 同方 向 EB 和 7,, 均 表现 为 南面 > 北面 。 生 长 季 和 非 生长 季 的 峨眉 冷杉 分 别 在 
0.51—0.99umol m? s^! fil 0.14—0.2210mol m^? s^ 之 间 波 动 。 峨 眉 冷 杉 树 E. 变 化 趋势 和 Tion 一致, 二 者 具有 显著 的 指数 函数 关 
系 (P<0.01) 。 哦 眉 冷 杉 非 生长 季 树 干 呼 吸 0 显著 高 于 生长 季 ( P<0.01) ,其 中 生长 季 变 幅 在 1.9 二 3.0 之 间 , 非 生长 季 在 4.6 一 
6.8 之 间 , 暗 示 个 体 或 群落 水 平 树干 C0, 释 放 通 量 的 估算 应 充分 考虑 树干 5. 空间 特征 和 056 变化。 
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Abstract: As an important component-of carbon budgets and net ecosystem CO, exchange in forest ecosystems, stem CO, 
efflux rate ( E,) plays a crucial role in the global carbon balance. Investigation of spatial variations and the response of E, to 
temperature, are essential for improving the accuracy of E, estimates at individual and community levels. In this study, the 
horizontally oriented soil.chamber ( HOSC) technique was applied to measure the CO, released by stems. We measured E, in 
situ in the Abies fabri forest on Gongga Mountain using IRGA with a Li- 6400-09 from September to December 2014. Our 
objectives were to-examine the spatial variations in E, of A. fabri and to explore the response of E, to stem temperature 


(T an). Two representative trees in an immature A. fabri forest stand were selected. An opaque PVC collar (10.7cm inside 


iem 
diameter and 5em high) was cut to match the approximate curvature of the stem with the other end being cut flat. Then the 
custom-built P VC collar was fastened to the south of the stem at a height of 0.3, 1.3 and 2.3m and to the north at a height of 
1:3m, with 100% silicone sealant 24h before the measurement was made. Loose bark and moss were carefully removed from 
the-stem surface curved by the PVC collar using a hairbrush without damaging the underlying cambium before installing the 
PVC collars. Measurements were made over three cycles at each sampling point, every 2h from 8:00 to 18:00 in the same 


day of every month. The A. fabri stem E, and T. 


stem 


showed an apparent spatial pattern. The T... at different heights ranked as 


stem 


follows: 0.3» 1.322.3m with maximum £, appearing at 1.3m. The E, and 了 


stem 


on the south face of the stem were higher than 
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that on the north. The monthly averages E, of the growing season (September and October) and the non-growing season 
( November and December) was 0.51— 0.99 and 0.14 一 0.22kmol m? s^! , respectively. The trend in A. fabri stem E, was 
consistent with T „„ with a significantly exponential relationship observed. The temperature coefficient ( Q,,) during the non- 
growing season (4.6—6.8) was much higher than that in the growing season ( 1.9—3.0). It was concluded that spatial 


variations of E. and Q, should be considered when estimating individual and community stem £.. 


Key Words: Abies fabri; stem CO, efflux rate; spatial variations; temperature sensitive coefficient ( Q1) 


森林 生态 系统 在 全 球 碳 循环 中 占有 重要 地 位 '" 。 和 森林 碳 平衡 取决 于 系统 内 的 碳 固定 和 碳 代谢 过 程 ? 树 
干 不 仅 生物 量 占 森 林 比 例 较 大 ,而 且 呼吸 量 占 地 上 部 分 的 25% 一 50%'” ,是 森林 生态 系统 碳 代谢 的 重要 组 
分 。 因 此 ,准确 评估 树干 CO, 释 放量 (到 ) 有 助 于 构建 森林 和 大 气 之 间 碳 循环 模型 “ .先前 研究 多 以 测定 
的 树干 .为 基础 ,通过 胸径 或 边 材 体积 上 推 估 算 整 株 或 群落 水 平 的 树干 5. 通 量 ”< 然而 ,受气 温 : SERE, 
土壤 状况 (CO, TREE! 等 环境 因素 和 树种 "| ARE FARE “中 等 生物 因素 影响 ,树干 .具有 种 内 
和 种 间 差 异 以 及 明显 的 时 空 动态 变化 。 石 新 立 等 '” 和 许飞 等 5 对 东北 东部 温带 树种 的 研究 表明 ,E, 的 种 内 
和 种 间 变 异 显著 ,并 认为 胸径 是 导致 种 内 变异 的 主要 因素 ,而 种 间 差 异 主要 与 树种 个 体 特性 紧密 相关 (生长 
速率 、 树 皮 紧 实 状况 .木质 部 孔 型 特征 等 )。 时 间 上 ,树干 五 主要 表现 为 唱 夜 和 季节 变化 ,这 方面 已 有 大 量 报 


道 。 温 度 是 时 间 变 化 格局 的 主要 驱动 因子 :9 ,通过 影响 酶 的 活性 .基质 和 腺 戎 酸 的 有 效 性 以 及 呼吸 产物 的 
运输 等 ("1 ,温度 使 树干 E. 变 化 表现 出 一 定 的 规律 性 。 空 间 上 ;不 同 树 干 方向 和 高 度 的 树干 E. 存 在 差异 。 
但 是 ,当前 关于 牌 直 分 布 格局 的 报道 还 较 少 [3 ,缺乏 对 及 空间 变化 规律 的 影响 因素 的 报道 ,这 在 很 大 程度 
上 限制 了 树干 呼吸 通 量 模型 的 发 展 。 

指数 方程 是 描述 呼吸 和 温度 之 间 关 系 应 用 最 广泛 的 模型 该 模型 推导 出 来 的 温度 系数 (01 , 即 温度 变化 
10%C ,呼吸 速率 变化 的 倍数 ) 是 生态 系统 碳 循环 模型 中 的 重要 参数 。 树 干 呼吸 01, 值 的 42% 分 布 集中 区 域 
为 1.5 一 2.0,90% 以 上 在 1.0 一 3.0 zz RI LTT AIH 0 可 进行 不 同 温度 间 EL 的 换算 。 越 来 越 多 研究 表明 ,Oo 可 
能 并 不 是 一 个 恒定 的 数值 ,而 受 测定 温度 范围 树种 . 林 龄 . 径 阶 .季节 等 多 种 因素 的 影响 ”3 。 多 数 生 态 系 
统 模 型 往往 以 恒定 值 (2.0) 来 推算 不 同 尺 度 的 碳 循 环 过 程 ,这 必然 会 造成 较 大 的 估算 误差 ， 降低 模型 预测 精 
RES 。 然 而 ,国内 外 有 关 Oo 的 时 空 动 态 变 化 报道 还 较 少 :2 。 因 此 ,为 提高 森林 生态 系统 碳 循环 估算 准 
确 性 降低 不 确定 性 , 需 探 明 ERU Eus s 间 变异 规律 。 

我 国 已 有 对 东北 寒 温 树种 ”温带 树种 [于 21 亚热带 30 和 热带 树种 :20 等 的 树干 呼吸 速率 测定 及 其 影响 
因子 的 研究 ,但 西南 林 区 及 亚 高 5 叶 林 树 干 呼吸 的 研究 还 未 见报 道 。 西 南 林 区 位 于 青藏 高 原 东 南 缘 , 云 、 
冷杉 构成 的 山地 瞳 针 叶 林 是 林 区 亚 高 山 森 林 的 主体 组 成 部 分 。 区 内 为 典型 高 山峡 谷地 貌 ,其 显著 的 气候 垂直 
分 异 .特殊 地 质地 貌 以 及 不 同 发 育 阶段 的 土壤 和 植物 ,使 植物 个 体 和 生态 系统 对 气候 变化 的 反馈 极为 敏感 ,是 

研究 森林 生态 系统 过 程 及 其 对 全 球 气候 变化 的 响应 的 重点 区 域 !2” 1;  。 目 前 ,西南 亚 高 山 森 林 碳 循环 对 气候 变 
化 响应 的 研究 多 集中 在 森林 生物 量 碳 储 量 、 净 初级 生产 力 以 及 土壤 呼吸 等 方面 '*”, 吸 需 开 展 亚 高 山 森 林 
低温 潮湿 环境 下 树干 呼吸 的 时 空 变异 及 其 对 温度 响应 规律 的 研究 。 鉴 于 树干 忆 和 Oo 时空 动态 研究 的 不 足 
以 及 研究 区 相关 报道 的 欠缺 ,本 文 以 贡 嘎 山东 坡 峨 眉 冷杉 (Abies fabri) 为 对 象 ,分 析 了 峨眉 冷杉 林 树 干 五 的 空 
间 动 态 规 律 及 其 对 温度 的 响应 规律 ,重点 阐明 五 在 不 同 树 高 方向 的 差异 和 0 的 时 空 变化 规律 及 其 驱动 机 
制 ,研究 可 为 提高 个 体 水 平和 群落 水 平 树干 已 估算 的 准确 性 ,了解 亚 高 山 森 林 生 态 系统 碳 收 支 状况 和 构建 亚 
高 山 森 林 生 态 系统 碳 循环 模型 提供 基础 数据 。 


1 研究 方法 


1.1 试验 地 概况 
贡 嘎 山 位 于 青藏 高 原 东 南 缘 大 雪山 脉 中 南 段 ,区 内 地 质 构 造 复杂 地貌 类 型 多 样 \ 岭 谷 高 差 悬 殊 , 东 坡 从 
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大 渡河 谷底 到 主峰 水 平 距 离 29 km ,相对 高 差 达 6450m。 本 区 生物 区 系 和 地 理 成 分 复杂 ,生态 环境 原生 性 强 ， 
原始 状态 保持 良好 。 气 候 上 位 于 中 国 东部 亚热带 湿润 季风 区 与 青藏 高 原 寒冷 气候 区 的 过 渡 带 上 , 东 坡 从 河谷 
到 高 山 带 年 降水 量 达 1000 一 3000mm , 发育 了 从 亚热带 到 赛 带 的 完整 的 垂直 带 谱 , 随 海拔 梯度 变化 依次 为 常 
绿 阔 叶 林 带 、 针 冰 叶 混交 林带 、 暗 针 叶 林 带 、 灌 丛 草 多 带 eof ntt abii SEDI o 

试验 地 位 于 中 科 院 贡 嘎 山 高 山 生态 系统 观测 试验 站 冷杉 林 试 验 场 (29°34’21”"N, 102559'42"E) ,属于 山地 
寒 温带 气候 类 型 ,气候 湿 冷 ,年 平均 气温 4 % ,1 月 平均 气温 -4.5 90,7 月 12.70 ,年 平均 降水 量 1900mm ,年 平 
均 相 对 湿度 90% ,年 平均 日 照 880h。 

在 贡 嘎 山东 坡 海拔 3000m 暗 针 叶 林 带 选取 有 代表 性 的 峨眉 冷杉 中 龄 林 , 设置 一 个 20mx30m É, RJA 
冷杉 是 样 地 中 乔木 层 的 密度 优势 种 ,其 他 树种 有 五 尖 要 (4aucer maximowiczii) , X 4&8 ( Sorbus multijuga) 和 和 冬 
瓜 杨 (Populus simonii Car) 等 。 样 地 内 峨眉 冷杉 平均 胸径 23.4cm ,平均 树 高 25m , 郁 闭 度 0.8; 密 度 为 697 株 / 
hm 。 样 地 土壤 为 典型 山地 上 暗 棕 壤 , 土壤 发 育 较 好 , 土 层 较 厚 ( 1 一 1.2m) , 腐 殖 化 特征 明显 ,有 机 碳 含量 7.8 一 
39.2g/kg。 

1.2 树干 .和 树干 温度 (7,, ) 测 定 

试验 采用 红外 线 气 体 分 析 仪 -土壤 呼吸 气 室 水 平 测定 法 (HOSC) 5 测定 树干 Ero KET 10.7cm、 高 5em 
的 PVC 管 的 两 端 打 磨 光 滑 ,并 根据 树干 表面 弧度 切割 使 其 一 端 与 所 测 树 于 吻合 。 安 装 前 24h 使 用 毛 刷 小 心 
去 除 苔 艾 和 松 脱 的 树 皮 ,用 100% 中 性 硅 酮 防水 胶 将 呼吸 环 固定 在 树干 表面 ,尽量 减少 对 树干 活 组 织 的 伤害 。 
注水 法 检测 呼吸 环 的 密闭 性 ,使 呼吸 环 与 树干 无 颖 胶合 。 每 次 测定 结束 后 ?呼吸 环保 留 在 树干 上 , 待 下 次 测定 
使 用 。 实 验 结束 后 ,采用 纸板 记录 下 呼吸 环 在 树干 表面 包围 的 面积 ,注水 法 测定 呼吸 环 包围 的 体积 。 

将 Li-6400 便携 式 光合 测定 系统 (Li-cor Inc., Eincon, NE, USA) 5j Li-6400-09 土壤 呼吸 气 室 ( Li-cor Inc. , 
Lincon, NE, USA) 连用 测定 树干 呼吸 速率 。 树 干 呼吸 测定 的 时 间 选 取 在 2014 年 9 月 一 12 月 的 每 月 下 旬 的 某 
天 气 晴 朗 日 进行 ,测定 时 间 为 8:00 一 18:00, 时 间 间 隔 2h, 即 每 天 测定 6 次 ,每 次 测定 3 个 循环 。 在 每 个 呼吸 
环 下 方 5cm 钻 深 3cm 的 小 洞 ,在 测定 5. 的 同时 用 Li- 6400 便携 式 光合 测定 系统 自 带 的 土壤 温度 探 针 测定 
7 ,。 为 客观 量化 树干 已 的 时 空 变 化 规律 ;所 有 树干 高 度 和 方向 的 五 测定 均 在 同一 天 进行 , 且 每 个 时 段 的 监 
测 时 长 不 超过 0.5h, 以 降低 E. 自 身 日 变化 带 来 的 影响 。 而 对 研究 区 该 林 分 的 研究 也 表明 "1 ,同一 径 级 .同方 
向 的 树干 .无 显著 差异 。 因 此 ,本 试验 只 选取 两 株 具 有 代表 性 的 样 树 A( 胸径 23.4cm, 树 高 19m) 和 B( 胸 径 
24.3cm, 树 高 22m) 来 测定 E.( 样 树 超 过 2 株 无 法 在 同一 天 进行 ) , 旨 在 真实 反映 已 在 不 同 测定 方向 和 树 高 的 
差异 。 

根据 试验 地 峨眉 冷杉 物候 期 变化 情况 ( 表 1) ,本 文 将 9 月 和 10 月 作为 生长 季 ,11 月 和 12 月 作为 非 生长 
季 。 不 同 测定 位 置 的 基本 特征 见 表 2。 


表 1 测定 样 地 峨眉 冷杉 物候 期 
Table 1 Phenological phase of A. fabri in the experimental field 


出 芽 期 展 叶 期 开花 期 种 子 成 熟 期 叶 变 色 期 落叶 期 
Bud burst Leaf expansion Flowering Maturity period First leaf coloring Defoliating period 
台 时 间 
2014-05-01 2014-05-07 2014-05-19 2014-06-02 2014-09-20 2014-10-10 


Beginning time 


1.3. ”数据 处 理 
由 于 采用 自制 呼吸 环 ,树干 呼吸 速率 需 进行 如 下 校正 ; 


D? 
LR xh A, 


E =Ex x 1 
i y n (1) 


式 中 ;为 树干 CO, 释放 速 率 ( umol m? s) ,E 为 测定 系统 记录 的 树干 呼吸 速率 ( nmol m? s!) ,WV 为 呼吸 室 
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4H ( 991em? ) ,Vi 为 测 得 的 呼吸 环 体积 (cmi ) ,D 为 呼吸 室 插入 PVC 环 直 径 (10.7cm) ,h 为 呼吸 环 高 度 ASA 
系统 默认 的 呼吸 室 表面 积 (71.6cmi ) ,4 为 实际 测定 的 树干 表面 积 (em? ) 。 


表 2 不 同 测定 位 置 的 基本 特征 


Table 2 Basic characteristics of different measurement sites 


测定 样 树 测定 高 度 和 方向 测定 点 直径 呼吸 环 覆 盖 面积 呼吸 环 体积 
Samlpe tree Height and direction Diameter/cm Cover area/cm? Volume of collar/cm? 
样 树 A Sample A 0.3m ( 南 ) 24.84 91.00 381 
1.3m ( 南 ) 23.36 91.35 373 
2.3m ( 南 ) 21.85 92.00 365 
1.3m ( 北 ) 23.36 91.35 373 
样 树 B Sample B 0.3m ( 南 ) 27.55 91.00 372 
1.3m ( 南 ) 24.29 90.68 381 
2.3m ( 南 ) 21.07 90.00 394 
1.3m (dE) 24.29 90.68 381 


采用 指数 方程 , 拟 合 到 ,与 了 ,的 关系 : 
E, = ae” (2) 
式 中 ,E, 为 树干 CO, 释放 速率 (jmol m? s~) ,7 为 树干 温度 ,a 和 8B 为 常数 < 
0 是 温度 每 增加 10% 树干 呼吸 速率 增加 的 倍数 ,用 公式 (37 讨 算 : 
Qn Ne (3) 


式 中 ,pB 即 为 (2) 式 中 的 计算 出 的 常数 值 。 

; io 为 树干 温度 10% 时 ,树干 释放 C0; 的 速率 ,计算 见 式 (44) 

CN E. 

` E o= EDI (4) 
RF E BITE C0, 释 放 速 率 ( umol m? s) ,8 为 (2) 式 中 的 常数 值 ,7 为 树干 温度 。 

14 统计 分 析 

= 采用 单 因素 方差 分 析 法 ( Onesway ANOVA ) 和 最 小 显著 差异 法 (LSD ) 比较 不 同 测定 位 置 之 间 的 差异 。 
O ”Excel 2007 和 SPSS 20.0 进行 统计 分 析 , 采 用 Origin 8.0 完成 绘图 。 


2 结果 和 分 析 


2.1 EAN T a PNR E 
DRERI E M T... EEA 1; 图 2) , 即 从 生长 季 (9 月 和 10 月 ) 到 非 生长 季 
(11 月 和 12 月 )A& 和 7 急剧 下 降 。 生 长 季 和 非 生长 季 的 峨眉 冷杉 .均值 分 别 在 0.51 一 0.99wmol m? sA 
0,14=0.22imol m”s 波动。 峨眉 冷杉 树干 E. 和 了 ,在 不 同月 份 的 变 帆 整体 上 和 .与 7. 变化 趋势 一 致 。 
不 同月 份 的 式 。。 变 幅 整体 上 随 着 树干 高 度 升 高 和 月 份 递增 ( 除 12 月 ) 而 降低 ,树干 南面 温度 变 幅 高 于 北面 
( 表 3)。 树 干 瓦 变 幅 随 月 份 递增 而 降低 ,1.3m 处 变 幅 最 大 , 且 南 面 高 于 北面 。 
2 EAN 7 空间 变化 特征 
不 同 测定 高 度 的 .整体 表现 为 1.3m>0.3m>2.3m, 7 表现 为 0.3m>1.3m>2.3m (图 1) 。 样 树 A 不 同 测 
定 高 度 的 瓦 在 9 月 .10 月 和 11 月 差异 显著 (P<0.05) ,而 样 树 B 在 9 月 和 10 月 差异 显著 ( P<0.05) , 非 生长 季 
差异 不 显著 (P>0.05) 。 不 同 测定 方向 的 及 和 Ts 整体 表现 为 南面 > 北面 (图 2) ,在 测定 月 份 均 差异 显著 (P< 
0.05), 
为 消除 温度 变化 对 树干 呼吸 的 影响 和 客观 对 比 不 同 测定 位 置 E., 采 用 归 一 化 的 树干 呼吸 速率 (Ei,， 
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图 1 不 同 测定 高 度 树 干 五 .和 .Ts 的 季节 变 
Fig.1 Seasonal changes in E, and Tem on different measurement height 
GS: ^E TK , growing season; DS; 非 生长 季 ,dormant season; Eg 4, Ei, E53, :树干 0.3、1.3 和 2.3m 处 呼吸 速率 ,stem CO, efflux rate at 0.3, 1.3 
and 2.3m height; T, 4, T, 4, > T5 4, :树干 0.3、1.3 和 23m 处 树干 温度 ;stem temperature at 0.3, 1.3 and 2.3m height 


umol ms ) 来 进行 分 析 。 如 图 3 所 示 ,13m 处 的 已 ,显著 高 于 0.3m 和 2.3m, 且 树干 南面 高 于 北面 。0.3m 和 
2.3m E ÆFA i E ( P90.05) 。 对 于 同一 测定 位 置 , 忆 在 生长 季 明 显 高 于 非 生长 季 。 


表 3 不 同 测定 点 峨眉 冷杉 树干 呼吸 速率 和 树干 温度 变 幅 的 季节 变化 


Table 3 Seasonal changes in amplitude-of CO, efflux rate ( pmol m? s^! ) and stem temperature (°C ) on different measurement sites 


测定 高 度 9 月 September 10 月 October 11 月 November 12 月 December 
Height E, T, E, T, E, T, E, T, 
样 树 A Tree A 
0.3m (S) 0.15 2.65 0.07 1.35 0.34 1.29 0.05 3.83 
13m (S) 0.61 2.52 0.13 0.77 0.13 1.05 0.02 4.40 
2:3.m (S) 0.11 2.21 0.11 0.94 0.07 0.71 0.10 3.92 
2.3 m (N) 0.29 241 0.08 0.64 0.11 0.20 0.06 3.33 
样 树 B Tree B 
0.3m (S) 0.30 2.79 0.04 1.94 0.13 0.56 0.05 3.50 
1.3m (S) 0.52 2.15 0.17 1.57 0.16 0.64 0.08 3.39 
2.3m (S) 0.19 1.98 0.27 0.40 0.16 0.23 0.03 4.11 
2.3m (N) 0.24 1.92 0.03 0.61 0.14 0.15 0.05 3.32 


E, :树干 呼吸 速率 | stem CO, „fflux rate; T, :树干 温度 , stem temperature;S :树干 南 ] ,south of the stem;N :树干 北面 ,north of the stem 


2.3 .对 温度 的 响应 特征 
不 同 测定 位 置 的 峨眉 冷杉 树干 E. 和 树干 温度 均 存 在 极 显著 指数 曲线 关系 (P<0.01; 图 4 和 图 5) ,其 中 以 
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图 2 不 同 测定 方向 树干 ,和 Ts 的 季节 变化 


Fig.2 Seasonal changes in E, and T 


GS; Æ KÆ, growing season; DS; EAE KÆ , dormant season; E suth Enon : P 


stem 


on different measurement direction 


F 1.3m 处 南面 和 北面 呼吸 速率 ,stem CO, efflux rate on the south and 


north of 1.3m height; T.i ,T uu :树干 1.3m 处 南面 和 北面 树干 温度 ,stem temperature at the south and north of 1.3m height 


树干 1.3m 南北 两 处 的 拟 合 效 果 较 好 ( 表 4) 。 峨 眉 冷 杉 
树干 呼吸 O,u 值 在 2.57—5.92 之 间 变 化 (图 6) 。 生 长 季 
和 非 生长 季 的 树干 呼吸 Qi 在 各 测定 位 置 均 差异 显著 
(P«0.05; 图 4) , 且 不 同 测定 位 置 整体 表现 为 1.3m( NN) 
>1.3m(S) >2.3m(S)>0.3m(S) , 


3 ”结论 和 讨论 


3.1 五. 空间 变化 特征 

树木 个 体 尺 度 呼 吸 的 测定 是 林 分 尺度 碳 释放 估算 
的 基础 。 绝 大 多 数 森 林 碳 循环 模型 假设 E, .温度 和 Qu 
在 树 内 恒定 ,以 树干 某 一 测定 点 、. 某 几 个 时 刻 的 及 来 佑 
算 整 个 树干 甚至 林 分 的 呼吸 量 *”。 但 是 , 越 来 越 多 
研究 指出 林内 不 同 高 度 甚 至 朝向 的 树干 温度 .Oo 以 及 
E 都 存在 明 显 差 异 。 以 温度 为 例 ， Motzer'”” 在 研究 森林 
垂直 梯度 温度 变化 时 发 现 树冠 位 置 的 空气 温度 比 林 下 


层 高 XC ,而 Derby 和 Gatest5 认 为 易 受 太阳 直射 树干 面 的 温度 通 


0.5 


归 一 化 (10°C) 树 干 呼吸 速率 


Es normalized at 10°C/(umol m? s 


Fig.3 
S: 树干 


LC] 生长 季 
EB 非 生长 季 


0.3m (S) 13m(S) 23m(S) 1.3m(N) 
测定 位 置 Measurement sites 


图 3 不 同 测定 位 置 Ej 比较 


Comparison of E,, on different measurement sites 


南面 ,south of the stem; N :树干 北面 ,north of the stem 


常会 高 于 背面 。 受 此 影响 ,E. 在 树干 高 度 和 


方向 上 表现 出 差异 性 ,这 会 对 单 株 树 或 立地 水 平 的 碳 释放 量 佑 算 产生 较 大 影响 。 本 人 研究 中 ,上 峨眉 冷杉 树干 
T en 随 测定 高 度 上 升 而 下 降 , 而 树干 EL ECKE BUE 1.3m, 二 者 未 表现 出 一 致 性 。 树 干 ERI 了,., 也 表现 出 相 


似 的 变化 趋势 。 在 温带 和 热带 地 区 ,森林 经 长 时 间 太 阳 辆 射 , 上 层林 冠 温度 通常 会 高 于 林 下 ,如 山 毛 样 ( Fagus 
sylvatica) 和 罗汉 松林 树冠 木质 部 温度 和 瓦 均 高 于 树干 胸径 处 。 贡 上 咕 山东 坡 云雾 多 、 降 水 频繁 ,测定 期 间 
峨眉 冷杉 林 长 时 间 无 太阳 直射 ,而 研究 区 土壤 0 一 60cm 温度 高 于 空气 温度 ,使 与 土壤 接触 的 树干 下 部 温度 高 
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Fig.4 The relationship between E, and T iem on different measurement heights 
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图 5 不 同 测定 方向 树干 ,和 Tow, 间 的 关系 
Fig.5 The relationship between E, and T tem on different measurement direction 


Fh : 树 了 


南面 ,south of the stem; F asi EE 


FJL ,north of the stem 


于 和 空气 接触 的 树干 上 部 (数据 未 列 出 ) ,这 导致 树干 温度 随 高 度 升 高 呈现 梯度 变化 。 然 而 ,峨眉 冷杉 树干 E, 


并 未 和 7 一 样 表 现 出 梯度 性 变化 ,表明 树干 温度 未 能 较 好 解释 EF. 在 


公 


皮层 状况 树干 液 流 对 CO, 的 运输 可 外 


垂直 梯度 上 的 变化 ,而 其 他 因素 如 树干 
响 五 ,在 垂直 方向 上 的 变化 。 例 如 ,树干 基部 的 较 厚 树 皮 会 限制 树 


已 AB 
E 会 影 


平 内 部 C0, 向 外 部 环境 释放 , 而 树干 呼吸 释放 出 来 的 C0, 有 部 分 会 涂 解 在 木质 部 液 流 中 并 随 液 流向 上 流动 被 
运输 到 树冠 项 部 ' ”| ,这 些 因 素 和 温度 综合 作用 于 E, ,使 空间 变异 规律 表现 出 复杂 性 。 此 外 ,峨眉 冷杉 树干 南 


H E Sj 


eT , 3B H Tk ( Quercus alba.) , TE ( Quercus prinus ) 和 红 机 (Acer rubrum) [43] 以 REUS 的 


研究 结果 一 致 ,这 与 树干 朝向 温度 差异 相关 。 


Ei 
B 


为 消除 温度 变化 对 五 ,的 


响 , 采 用 温度 归 一 化 后 的 Ei 比较 测定 位 置 对 树干 CO, 释放 速率 的 


HB7 
B 


响 ,发 现 生 


长 季 的 Bi, 显著 高 于 非 生长 季 。 生 长 季 植 物 树干 通常 具有 较 高 的 生理 活性 '”、 生 长 速率 “中 以 及 充足 的 碳 毛 
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— 


共 应 中 , 这 些 新 陈 代谢 活动 往往 需要 呼吸 作用 提供 8 
碳 骨 架 和 能 量 物质 ' ,从 而 导致 较 高 的 CO, 释 放 速 率 。 = -a 
此 外 ,树干 1.3m Jb Ea KF 0.3m FI 2.3m 处 ,南面 大 于 

北面 ,这 可 能 与 树干 内 部 活 细胞 分 布 有 关 。 研 究 表明 ， 
除 温度 影响 ,树干 不 同位 置 的 物质 组 成 差异 、 木 质 部 活 
细胞 的 分 布 情况 .树干 液 流 对 C0, 运 输 的 影响 碳水 化 
合 物 在 树干 中 的 转运 和 储存 等 因素 也 会 导致 及 在 树 高 
和 方向 发 生变 化 "中 。 如 树干 上 部 边 材 比例 大 、 幼 嫩 组 2 
织 生理 活性 高 ,需要 较 多 的 能 量 供 应 ,往往 会 产生 较 高 

的 C0, 释放 速率 [| 。 


温度 系数 
Temperature coefficient 
4A 


0 
32 E 对 树干 温度 的 响应 0.3 m (S) | 1.3 m (9) 23m G 1.3 m (N) 
M 测定 位 置 Measurement sites 
植物 呼吸 过 程 中 的 酶 促 反 应 对 温度 反应 敏 
感 "” "1, 同时 木质 部 液 流 中 C0, 的 溶解 性 ( 享 利 定律 ) 6 不 同 测定 位 置 树干 呼吸 温度 敏感 系数 


和 细胞 间 C0, 的 径 向 扩散 会 随 温度 升 高 而 增 大 和 加 快 Fig.6 Temperature sensitivity coefficient ( Q, ) of different 
季节 和 树干 测定 位 置 差异 的 主要 因子 。 采 用 指数 模型 

预测 瓦 和 了 ,., 间 的 关系 ,幼年 火炬 松 的 树干 温度 可 以 解释 玉 变 异 量 的 161%3 挪 威 云 杉 树干 和 枝 的 温度 解释 
了 变异 的 6895.7" ,而 Zha S5 5 对 欧洲 赤松 的 研究 发 现 树 干 温度 贡献 了 超过 70% 的 玖 变化 。 本 文中 ,树干 温 
度 可 以 解释 不 同 测定 位 置 .变化 的 69.4 一 89.5% ,是 五 在 生长 季 和 非 生长 季 差 异 显著 的 主导 因子 。 从 表 3 可 
以 看 出 ,树干 温度 和 五 的 变异 幅度 整体 上 一 致 。 其 中 1.3m 处 南北 两 面 R* 较 高 ,0.3m 处 较 低 。 生 长 季 和 非 生 
长 季 的 峨眉 冷杉 分 别 在 0.51 一 0.99pmol m ? s fI 0.14—0:224umol ms 之 间 波 动 , 远 低 于 其 他 研究 的 报 
道 ,可 能 与 样 地 常年 低温 有 关 。Zach 55 pee T 184. 1050m 和 3050m 处 雨林 树干 CO, 释 放 速 率 , 发现 前 者 
平均 气温 为 后 者 的 2 信 , 而 .为 6.6 fit, Robertson 等 "对 亚马逊 和 安第斯 山脉 地 区 的 研究 也 得 出 相似 结论 。 
本 研究 位 于 海拔 3000m 的 亚 高 山 暗 针 叶 林 带 ; 生 长 季 月 均 温 度 只 有 10 ,低温 显著 抑制 了 峨眉 冷杉 生理 活动 
和 碳 代 谢 ,使 树干 E. 保 持 在 较 低 水 平 。 


表 4 不 同 测定 点 峨眉 冷杉 ,与 Ten 的 指数 拟 合 方程 和 温度 系数 


Table 4 Exponential fitting equation of E, and T tem and Q,,0n different measurement site 


测定 位 置 tss. 回归 方程 决定 系数 (R? 温度 系数 see 

测定 人 测定 样 树 方程 决定 系数 p ) if S2 ZR OCC Qio) 样本 量 (n) 
Measurement A Regression Determination Temperature H g 
m Sample tree ; ac v Sample size 
position equation coefficient coefficient 

0.3m (S) FERE A yz 0.20469 1011s 0.765 2:75 63 

FERE B y= 0.22600 0944s 0.694 2.57 70 

1.3m (S) 样 树 A y7 0.338e?-1230* 0.820 3.42 65 

FERE B y 7 0.2630. 1406s 0.835 4.08 69 

2.3m (S) FERE A y=0.177e% 19945 0.749 2.73 68 

样 树 B y= 0.229e0101* 0.703 2.92 63 

1.3m (N) 样 树 A yz 0.276e01406* 0.822 4.07 69 

FERI B y=0.120e01779* 0.875 5.92 67 


拟 合 忆 与 Te 的 指数 方程 的 样本 量 为 : 3( 循环 数 ) x6( 每 天 次 数 ) x4 天 (4 个 月 每 月 1 天 ) = 720X) KP n EADE 506 [BUR TI CRG S: 
树干 南面 ,south of the stem; N :树干 北面 ,north of the stem 


33 0 变化 特征 
峨眉 冷杉 树干 呼吸 在 非 生长 季 的 0O,, 显 著 高 于 生长 季 , 与 前 人 结果 一 致 六 ”554 Amthor 5! 提出 用 成 熟 
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组 织 法 (Mature tissue method ) 将 植物 呼吸 分 为 生长 呼吸 和 维持 呼吸 ,并 认为 二 者 对 温度 的 敏感 程度 不 同 , 如 
维持 呼吸 和 温度 有 较 好 的 指数 拟 合 关系 ,而 生长 呼吸 多 受 植 物 生 长 节律 和 物候 的 影响 。 非 生长 季 植 物 以 维持 
呼吸 为 主 ,而 维持 呼吸 比 生长 呼吸 对 温度 变化 更 敏感 。 因 而 ,Saxe 等 (3 认为 这 是 Oo 季节 变化 的 主要 原因 。 
然而 , 越 来 越 多 的 学 者 开始 质疑 成 熟 组 织 法 的 正确 性 ,因为 此 方法 缺乏 对 温度 系数 变化 的 考虑 :” ?3 。 相 反 ， 
他 们 认为 Oo 并 不 是 一 个 恒定 的 参数 ,植物 对 长 期 温度 变化 具有 呼吸 适应 现象 (Thermal acclimation ) 591, 
即 植物 对 温度 的 敏感 程度 (01 ) 会 在 长 时 间 低 温 条 件 下 升 高 。 呼 吸 的 温度 适应 存在 土壤 和 根系 呼吸 中 < 叶 
片 呼吸 '% 和 树干 呼吸 局 六 ,而 且 种 间 和 种 内 差异 较 大 '“] 。 本 研究 中 ,生长 季 0 变 幅 在 1.9 一 3.0 之 间 , 非 
生长 季 在 4.6 一 6.8 之 间 , 远 高 于 冷杉 属 均值 (2.0) ”和 王 文 杰 等 '” 报道 的 0 分 布 范围 (1.0 一 3.0)。 我 们 扒 
测 ,长 期 生长 在 低温 环境 下 ,峨眉 冷杉 树干 呼吸 产生 了 温度 适应 现象 。Tjoelker 55: 9 对 相关 文献 的 统计 发 现 ， 
热带 地 区 0 为 2.14 ,温带 为 2.26 , 寒 温 带 为 2.20 和 极地 地 区 为 2.56。 寒 冷 地 区 的 01, 值 明显 高 于 温暖 地 区 ， 
表明 呼吸 的 温度 适应 不 仅 导致 Qu 的 季节 波动 ,也 会 造成 不 同 气 候 环境 下 的 差异 。 此 外 ;树干 朝向 上 ,树干 北 
面 Oo 高 于 南面 ,可 能 是 北面 较 低 的 温度 导致 Oo 上 升 。 到 相同 的 变化 趋势 ,可 能 
与 测定 处 树干 形成 层 生 理 活性 有 关 。 

国内 对 森林 生态 系统 树干 呼吸 的 研究 工作 开展 较 晚 ,特别 是 关于 树 王 呼吸 机 理 模型 的 研究 还 比较 薄弱 。 
当前 仍 没有 专门 测定 树干 E. 的 仪器 ,基本 上 改装 自 土壤 呼吸 测定 装置 ,而 红外 线 气 体 分 析 仪 策 重 、 电 缆 线 短 
等 缺点 很 大 程度 上 限制 了 对 EA. 垂直 分 布 格局 的 研究 。 本 研究 限于 测定 方法 ,最 高 观测 位 置 只 有 2.3m, 远 低 于 
树 高 。 所 以 ,今后 应 进一步 加 强 对 树干 整体 瓦 空间 格局 及 其 变化 机 理 等 关键 问题 的 探讨 ,以 期 深层 理解 树干 
E 在 森林 生态 系统 碳 循环 中 的 作用 。 


FH 
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